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摘 要: 基于 多 源 卫 星 数据 和 气象 站 点 资料 ,分 析 了 2013 一 2020 年 青海 湖面 积 湖滨 沙 地 面积 . 沙 区 植被 覆盖 度 
动态 变化 特征 ,结合 流域 气候 环境 变化 讨论 了 影响 湖泊 及 周边 沙 地 演变 的 因素 。 结 果 表 明 :(1) 青海 湖 持 续 扩 张 ， 


2017 年 以 来 布 哈 河 人 湖 口 沙 柳河 人 湖 口 


Ub By . 乌 岛 . 朱 湾 等 区 域 扩 张 明 显 ; 隶 海 与 主体 湖 协同 一 致 变化 ,但 扩张 


速率 小 于 主体 湖 ,(2) 湖泊 扩张 导致 曲折 低洼 处 、 湖 滨 沙 地 和 沙 坦 被 淹没 ,其 中 鸟 岛 沙 区 已 被 完全 淹没 , 岸 线 长 度 呈 
现 波动 缩减 趋势 ,2017 年 以 后 岸 线 缩减 明显 。(3) 沙 区 植被 总 体 呈 现 覆 盖 度 偏 低 、 分 布 不 均匀 、 空 间 聚 集 \ 年 际 间 波 


动 变化 明显 ,稳定 性 不 足 等 特征 ,(4) 青海 湖 流域 总 体 呈 现 气候 暖 湿 化 、 积 雪 面 积 增 大 、 积 雪 日 数 增多 .冰川 退缩 E 
节 冻 土 年 最 大 深度 减 小 的 态势 .(5) 流域 降水 增多 , 积 雪 季 积 雪 面 积 增 大 , 积 雪 日 数 增多 等 补给 入 湖 河 流 ,与 湖泊 面 


积 变 化 呈 极 显著 相关 (P<0.01); 气 温 升 高 季节 性 冻 土 退化 .冰川 退 缩 ,间接 影响 流域 水 资源 分 配 。 区 域 暧 湿 化 气 


候 背 景 下 ,湖泊 扩张 对 区 域 生 境 的 改善 值得 关注 ,也 为 了 


F 旱 区 沙 区 生态 修复 工程 创造 了 良好 的 契机 ,青海 湖 扩张 已 


对 鸟 类 栖息 地 和 周边 基础 设施 产生 一 定 影 响 , 需 进一步 注意 防范 区 域 潜 在 生态 风险 。 


关键 词 : 青海 湖 ; 高 分 1 号 卫星 ; 随机 森林 ; 湖滨 沙 地 ; 沙 


湖泊 是 陆地 水 圈 的 重要 组 成 部 分 ,其 变化 反映 区 
域 气 候 和 环境 的 变化 状况 ,是 气候 变化 的 指示 器 o 
青藏 高 原 湖泊 星罗棋布 ,青海 湖 作 为 维系 青藏 高 原 
东北 部 生态 安全 的 重要 水 体 ,是 阻 遏 西部 荡 漠 化 向 
东部 蔓延 的 天 然 屏障 ”, 对 区 域 甚至 全 球 气 候 变化 
响应 敏感 ,在 区 域 和 全 球 气候 变化 共同 作用 下 , 青 
藏 高 原 湖泊 正 发 生 着 不 同 程度 的 变化 ”, 其 变化 与 


区 植被 


2005 年 以 来 的 青海 湖水 位 上 升 影响 显著 ;而 白文 其 
等 "认为 ,年 总 降水 量 对 湖泊 水 位 变化 的 影响 高 于 
夏季 降水 量 的 影响 , 且 流 域 降水 量 对 湖泊 水 位 的 贡 
献 约 有 1a 的 淖 后 期 ;Zhang 等 "人 研究 发 现 ,降水 量 
变化 和 潜在 莱 散 不 能 完全 解释 青藏 高 原 湖泊 变化 ， 
尤其 在 冰雪 和 冻 土 存在 的 区 域 ,影响 机 制 更 为 复 
杂 。 在 青海 湖 与 周边 环境 互 馈 影响 方面 ,学 者 们 对 


区 域 生 态 环境 也 存在 一 系列 连锁 互 馈 影响 ,研究 气 
候 变 化 背景 下 青海 湖 变化 以 及 与 区 域 生 态 环 境 之 
间 的 相互 影响 受到 广泛 关注 1。 

已 有 研究 表明 ,1995 一 2019 年 青海 湖面 积 总 体 
呈 先 减 小 后 增 大 的 趋势 ,2004 年 是 青海 湖水 位 /面积 
变化 的 转折 点 , 自 2005 年 以 来 青海 湖面 积 ” 水 位 、 
水 量 " 均 表现 为 “ 止 跌 回升 ” ,当前 仍 处 于 扩张 态 
势 。 在 气候 变化 对 湖泊 影响 方面 ,有 学 者 认为 , 青 
海 湖水 量 收 支 主要 受降 水 .蒸发 和 径流 影响 中, 周 丹 
等 ”认为 ,夏季 降水 量 和 降水 强度 的 同时 增加 ,对 
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青海 湖 湖滨 沙 地 的 分 布 形成、 发 展 做 了 一 系列 研 
究 ,研究 者 们 大 多 数 都 认同 青海 湖水 位 涨 落 对 湖滨 
沙 地 会 产生 一 定 影响 一 二 ,但 对 湖泊 水 位 的 涨 落 引 
起 的 沙 区 及 沙 区 生态 环境 变化 有 低估 情况 所 。 在 
监测 技术 方面 ,卫星 遥感 数据 的 丰富 和 GIS 技术 的 
发 展 ,为 快速 获得 湖泊 变化 信息 提供 了 支撑 ,然而 ， 
众多 学 者 使 用 NOAA/AVHRR .EOS/MODIS、NPP/VI- 
IRS 、Landsat/MSS\TM\OLI 等 国外 卫星 数据 进行 湖泊 
面积 监测 评估 ,技术 方法 以 基于 光谱 特征 单 波 段 闽 
值 法 KARRA .水体 指数 法 等 为 主 "。 国 产 高 
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视 存 兄 等 :基于 高 分 1 号 卫星 数据 的 青海 湖 扩张 及 湖滨 沙 地 变化 特征 分 析 


分 卫星 的 发 射 为 我 国 研究 学 者 快速 获取 数据 提供 了 
可 靠 支 撑 中 ,但 相应 的 应 用 研究 较 少 ,同时 ,机 器 学 
习 也 逐渐 补充 了 光谱 特征 阔 值 法 的 不 足 *。 

基于 此 ,本 文 利用 国产 高 分 1 号 卫星 数据 ,采用 
随机 森林 法 提取 青海 湖水 域 和 湖滨 沙 区 分 布 , 利 用 
像 元 二 分 模型 计算 沙 区 植被 覆盖 度 ,从 湖泊 面积 
岸 线 时 空 变化 特征 、 沙 区 面积 和 沙 区 植被 覆盖 度 时 
空 分 布 及 演变 特征 、 气 候 环 境 变 化 对 湖泊 和 沙 区 影 
响 等 3 个 方面 ,分 析 2013 一 2020 年 青海 湖 及 周边 沙 
区 环境 变化 特征 ,初步 解释 区 域 气 - 水 - 沙 关 系 , 以 
期 对 青海 湖 及 周边 环境 变化 和 对 气候 变化 的 响应 
机 制 提 供 参 考 。 


1 数据 来 源 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

H W (99°36’ ~100°47'E, 36°32’ ~37° 15'N, KI 
1) 位 于 青藏 高 原 东 北部 ,处 于 半 湿 润 半 干 旱 .干旱 
区 过 渡 带 ,是 我 国 最 大 的 内 陆 高 原 咸水湖 ,年 均 气 
温 -4.6~4.0% ,年 日 照 时 数 2800~3090 h, FREE 
1300~2000 mm, 年 降水 量 291.0~579.0 mm, 降水 大 
部 分 集中 在 6 一 9 月 “。 青 海 湖 受 50 多 条 河流 补 
给 ,流域 西北 部 的 岗 格 尔 肖 合力 冰川 是 补给 贡献 最 
大 的 布 哈 河 河 源 。 青 海 湖 东 北岸 湖滨 地 带 分 布 有 
广泛 的 风沙 堆积 ,在 湖滨 平原 、 山 前 倾斜 平原 及 湖 
周 浅水 地 区 呈 片 状 、 带 状 分 布 呈 ,形成 4 处 较为 典型 
的 沙 区 。 鸟 岛 沙 区 位 于 鸟 岛 北 侧 , 为 流动 沙丘 ; 甘 
子 河 沙 区 位 于 隶 海 北部 , 甘 子 河 附近 ,为 半 固 定 沙 
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图 1 青海 湖 地 理 位 置 示意 图 
Fig. 1 Map of the geographical location of Qinghai Lake 
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动 沙 丘 和 半 固 定 沙丘 (地 ); 克 土 沙 区 位 于 海 受 湾 以 
东 、 大 板 山 以 西 . 满 隆 山 以 北 ,为 流动 沙丘 和 半 固 定 
WEGE). SAWEK ` 隶 海 沙 区 和 克 土 沙 区 边界 均 
与 湖泊 连接 , 受 沿 岸 流 或 波浪 直接 冲击 . 磨 蚀 作用 ， 
形成 湖岸 沙 堤 沙 坝 .湖滨 沙丘 等 堆积 类 型 的 沙 区 
WR, 
1.2 数据 来 源 与 处 理 
1.2.1 高 分 1 号 卫星 数据 高 分 1 号 卫星 数据 来 源 
于 中 国资 源 卫星 应 用 中 心 陆 地 观测 卫星 数据 服务 
EA (http://36.112.130.153:7777/DSSPlatform/shirolog- 
in.html) ,该 卫星 于 2013 年 4 月 26 日 成 功 发 射 , 是 中 
高 分 辩 率 对 地 观测 系统 重大 专项 支持 开发 的 第 
一 颗 卫 星 ,具有 高 时 空 分 辨 率 和 宽 履 盖 的 特点 , 极 
大 地 提高 了 我 国 高 分 辩 率 卫星 数据 的 自给 率 和 时 
效 性 ,多 年 运行 也 积累 了 大 量 可 作为 评估 的 数据 ， 
本 研究 选取 自 该 卫星 发 射 以 来 2013 一 2020 年 16 m 
分 辨 率 多 光谱 相机 (GF1/WFV)7 一 9 月 27 景 数据 ， 
由 于 青海 湖水 位 和 面积 在 9 月 达到 峰值 ,是 湖泊 
丰 水 期 , 旦 湖泊 稳定 性 较 高 ,湖泊 面积 提取 采用 9 
月 数据 ,为 与 以 往 学 者 研究 结果 进行 对 比 , 未 剔除 
海 心 山 部 分 ;青海 湖 流 域 植被 存在 明显 的 物候 变化 
特征 2 ,7 一 8 月 为 植被 生产 旺盛 期 ,为 避免 返青 4 
和 黄 枯 期 植被 覆盖 度 不 稳定 带 来 的 误差 ,选用 7 一 8 
月 晴空 无 云 影像 分 析 植 被 变化 。 对 数据 进行 辐射 
定 标 、 大 气 校正 、 正 射 校正 .投影 转换 、 拼 接 裁剪 等 
预 处 理 。 辐 射 定 标 是 指 将 卫星 传感器 接收 到 的 DN 
值 转换 为 具有 物理 意义 的 特征 量 , 本 人 研究 将 DN 值 
转换 为 反射 率 值 ;大 气 校正 是 从 卫星 传感器 接收 的 
总 辐射 中 消除 由 于 大 气 吸收 ,大气 散射 等 影响 导致 
的 辐射 量 误差 从 而 获得 地 表 目 标 物 反射 率 进行 校 
TE ,本 研究 选取 影像 为 晴空 少 云 的 青藏 高 原 地 区 ， 
采用 快速 大 气 校正 法 进行 校正 ;选取 GF1 号 卫星 自 
带 的 RPC 文 件 结合 30mm 空 间 分 辨 率 DEM 进行 正 射 
校正 ,订正 由 于 地 形 起 做 和 传感器 误差 而 引起 的 像 
元 点 位 移 ; 为 统计 面积 . 岸 线 长 度 等 信息 ,将 影像 投 
SOON Albers 等 面积 投影 ;对 分 幅 过 境 影 像 进行 拼接 ， 
为 节约 运算 资源 并 方便 时 序 对 比分 析 , 对 所 有 影像 
按 青海 湖 流域 边界 进行 裁剪 。 
1.2.2 气象 数据 气温、 降水 和 冻 土 数 据 来 源 于 青 
海 省 气象 局 气象 信息 中 心 提供 的 位 于 青海 湖 流域 
内 的 天 峻 、 刚 察 国家 气象 站 1961 一 2020 年 资料 。 
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1.2.3 积 雪 和 冰川 数据 ” 积 雪 数 据 来 源 于 NASA 数 
据 官网 (https://search.earthdata.nasa.gov/) ,使 用 MODI1 
0A1/V06 数 据 ,MOD10A1 数据 是 空间 分 辨 率 500 m 
的 每 日 雪 盖 产品 ,V06 版 本 提供 了 网 格 的 归 一 化 积 
雪 指 数 NDSI(Normalized Difference Snow Index ) , 选 
取 莉 盖 青 海 湖 流域 的 条 带 号 为 h25v05 、.h26v05 的 数 
据 。 冰 川 数 据 来 源 于 国家 青藏 高 原 科学 数据 中 心 
祁连山 地 区 1980 一 2020 年 冰川 边界 产品 数据 集 ”。 
1.2.4 DEM 数据 和 实地 采样 数据 ”数字 高 程 数 据 来 
源 于 美国 地 质 调 查 局 USGS (U.S. Geological Sur- 
vey) ,空间 分 辩 率 为 30 m。 分 别 在 2019 一 2020 年 进 


TY=0.336X4 (1) 
SUH VAI ARPA (km) ;4 为 冰川 面积 (km?)。 
1.3.3 沙 区 植被 覆盖 度 计 算 方法 ”以 分 类 后 的 沙 地 
为 边界 ,选取 7 一 8 月 成 草 期 晴空 无 云 条 件 下 卫星 影 
像 ,提取 沙 区 范围 归 一 化 植被 指数 NDVI(Normal- 
ized Difference Vegetation Index ) ,NDVI 借助 红 光 和 
近 红 外 波段 的 反射 率 值 计算 完成 ,公式 如 下 。 
NDVI=(Band,- Band,)/(Band,+Band,) (2) 
式 中 :Band;、Band: 分 别 对 应 GF1/WFV 数据 中 的 第 
3 .4 波段 , 即 红 光 波段 和 近 红 外 波段 。 
植被 覆盖 度 FVC (Fractional Vegetation Cover ) 


行 实 地 调查 ,实地 调查 以 GPS 打点 水 陆 交 错 带 位 
置 .光谱 仪 测定 沙 区 植被 光谱 特征 .数码 相机 拍摄 
植被 覆盖 度 等 方式 进行 ,实地 调查 结果 用 于 样本 训 
练 和 分 类 结果 检验 。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 水 体 和 沙 区 分 类 方法 随机 森林 (Random 
Forest, RF) Æ H Leo Breiman 基于 Bagging 集 成 学 习 
理论 和 随机 子 空间 方法 提出 的 高 度 灵活 的 一 种 集 
成 学 习 机 器 学 习 算 法 ,随机 性 的 引入 使 得 分 类 算法 
不 易 过 拟 合 且 具有 较 高 的 抗 噪 能 力 ,在 当前 的 机 器 
学 习 算 法 中 具有 极 好 的 准确 率 '"。 采 用 随机 和 森林 
法 分 类 青海 湖 及 周边 地 物 , 包 括 水 体 、 沙 地 、 草 地 等 
地 物 ,并 进行 栅 矢 转换 处 理 。 本 研究 选择 2013 一 
2020 年 7 一 9 月 高 分 1 号 影像 数据 ,利用 ENVI5.2 中 
随机 森林 分 类 扩展 工具 ,该 工具 源码 来 自 ENMAP- 
BOX v2.1.1522 ,选择 训练 样本 时 使 Jeffries-Matusita 和 
Transformed Divergence 两 参数 均 大 于 1.9, 从 而 保证 
样本 的 可 分 离 性 ,提高 分 类 精度 。 

13.2 积 雪 履 盖 面积 和 日 数 及 冰川 信息 处 理 方法 
利用 MRT(MODIS Reprojection Tool) 工具 对 MOD10 
Al1V06 数 据 进行 区 域 拼 接 和 投影 转换 ,以 NDSI> 
0.15 作为 积 雪 判 识 依据 ,进行 积 雪 歼 盖 范 围 的 提取 ， 
以 研究 区 积 雪 季 (上 一 年 10 月 1 日 至 本 年 5 月 31 
日 ) 为 统计 周期 ,对 积 雪 季 积 雪 履 盖 日 数 进行 累积 
计算 ,对 统计 周期 内 积 雪 日 数 大 于 2 d 的 覆盖 区 域 
作为 积 雪 最 大 覆盖 范围 ,得 到 最 大 积 雪 覆盖 日 数 和 
累积 积 雪 履 盖 面积 信息 ,利用 青海 省 地 面 气象 台 站 
观测 数据 进行 精度 检验 和 校正 。 以 冰川 边界 范围 
为 基础 ,计算 冰川 面积 ,为 更 直观 评价 冰川 变化 对 
水 资源 的 影响 ,采用 刘 时 银 等 ”提出 的 “面积 - 体 
积 ” 经 验 公式 估算 冰川 冰 储 量 ,公式 如 下 。 


是 表征 植被 茂密 程度 和 植被 质量 的 重要 参数 ,其 动 
态 变 化 为 认识 沙漠 化 演变 过 程 提供 丰富 的 信息 ， 
FVC 与 NDVI 之 间 存 在 极 显 著 的 相关 关系 , 像 元 二 
分 模型 是 常用 的 FVC 佑 算 方法 ,该 模型 基本 原理 为 
假设 每 个 像 元 都 可 以 分 解 为 纯 植 被 和 纯 土 壤 两 部 
分 ,所 得 到 的 光谱 信息 以 2 种 纯 组 分 的 面积 比例 加 
权 的 线性 组 合 , 纯 植被 所 占 的 面积 百分比 即 为 研究 
范围 内 的 植被 覆盖 度 呈 ,公式 如 下 。 
FVC=(NDVI-NDVI,,,)/(NDVI,,, -NDVI a) (3) 
式 中 :FVC、NDVI、NDVLw、NDVL 分 别 代 表 植 被 覆 
TERE 目标 像 元 NDVI.、 纯 沙 地 像 元 NDVI. 纯 植被 像 
元 NDVI。 为 客观 地 评价 沙 区 植被 成 密 程 度 , 结 合 
研究 区 沙 地 的 实际 情况 NDVILw 和 NDVI。 分 别 选取 
研究 区 内 NDVI 值 累计 概率 为 2% 和 99.5% 的 值 , 根 
据 “ 全 国 沙 漠 化 类 型 划分 "以 及 荒漠 地 区 植被 覆盖 
度 评 佑 指标 ,将 覆盖 度 分 为 5 个 等 级 ( 表 1)。 
13.4 数据 分 析 方 法 使 用 MRT ENVI5.3+IDL8.5、 
ArcGIS 10.2 等 软件 进行 卫星 遥感 数据 处 理 和 绘图 ; 
使 用 SPSS , Office2013 等 软件 进行 数据 分 析 并 制图 ; 
采用 皮尔 人 进 方法 “进行 相关 性 分 析 ; 采 用 相对 贡献 
率 分 析 影 响 因 子 对 湖泊 和 沙 区 变化 的 影响 程度 ,并 
与 湖泊 面积 进行 回归 分 析 , 建 立 标 准 回归 方程 ,该 


表 1 植被 覆盖 度 等 级 划分 
Tab. 1 Classfication of fractional vegetation 


cover degree in Sandland 


等 级 代码 植被 覆盖 度 FVC 值 
I 级 低 履 盖 度 0< FVC<5% 
I 级 中 低 覆 盖 度 5%< FVC<15% 
II 级 PA te BE 15%< FVC<30% 
IV 级 中 高 覆盖 度 30%< FVC<60% 
V 级 高 覆盖 度 FVC>60% 
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影响 因子 对 应 系数 的 绝对 值 与 所 有 回归 系数 绝对 
值 之 和 的 比值 即 为 相对 贡献 率 。 相 对 贡献 率 计 算 
见 下 式 。 

y =a,xX,+ a,x, + +a, x, +b, 


a, x 100% (4) 
+ +a, l 


C 


le 
|a,|+ a, 


式 中 :y 为 湖泊 面积 的 标准 化 值 ;a 为 第 n 个 影响 因 
子 与 y 的 标准 化 回归 系数 ;x 为 第 n 个 影响 因子 的 标 
准 化 值 ;66 为 常数 ;Cr 为 第 n 个 影响 因子 对 y 的 相对 


2 结果 与 分 析 


21 青海 湖面 积 及 湖岸 形态 变化 特征 分 析 

2.1.1 青海 湖 主体 湖面 积 及 湖岸 形态 变化 “2013 一 
2020 年 青海 湖 主体 湖面 积 以 30.73 km? a 速率 波动 
SK , 2013—2015 年 面积 相对 平稳 ,2017 年 后 面积 
逐年 增 大 ;2013 一 2016 年 湖岸 线 长 度 随 面积 波动 增 
大 而 缩短 ; 自 2018 年 起 ,湖泊 面积 扩张 导致 湖滨 沙 
De Me We ,湖岸 线 长 度 随 面积 扩张 缩短 更 明显 (图 
2a)。 在 空间 变化 上 ,主体 湖面 积 扩 张 对 周边 区 域 有 
不 同 程 度 的 淹没 , 沙 柳河 入 湖 口 (A). 布 喻 河和 人 湖 
口 - 鸟 岛 - 果 湾 沿 岸 (B) 、 沙 咏 (C) 等 区 域 扩张 明显 
(图 3)。 

2.1.2 青海 湖 附 属 子 湖面 积 及 湖岸 线 长 度 变化 R 
海 是 青海 湖 最 大 的 附属 子 湖 ,2013 一 2020 年 隶 海 面 
积 以 0.60 km…a 速率 波动 增 大 ,2013 一 2016 年 面积 
相对 平稳 ,2016 年 后 面积 逐年 增 大 ,2018 年 以 后 增 
速 明 显 放 组 (图 2b)。 在 空间 变化 上 , ROD) THAR 
扩张 主要 影响 区 域 为 西南 沿岸 低洼 处 (图 3) ;年 际 


(a) 青海 湖 主体 湖 
4700 + 750 
4600 
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4200 ] 550 g 
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间 波 动 扩张 趋势 与 主体 湖 协同 一 致 ,但 扩张 速率 小 
于 主体 湖 。 

2.2 环 湖 沙 地 面积 及 植被 覆盖 度 变化 特征 分 析 
2.2.1 沙 区 面积 变化 ”2013 年 鸟 岛 沙 区 面积 为 2.88 
km?, 2016 年 青海 湖上 涨 致使 湖水 将 沙 区 半 包 围 ， 
2017 年 以 后 鸟 岛 沙 区 完全 被 湖水 包围 并 逐年 淹没 ， 
至 2020 年 鸟 岛 沙 区 几乎 被 完全 淹没 , 鸟 岛 省 立 为 湖 
中 岛 ( 图 4)。 

2013 一 2020 年 了 藉 海 沙 区 和 克 土 沙 区 面积 总 体 
减 小 , 减 小 幅度 分 别 为 6.36 km2.a 2.69 km’. a; 23 
海 沙 区 2013 一 2017 年 面积 持续 减 小 ,2017 年 减 小 显 
& 2018 年 后 面积 略 有 回升 ,但 仍 小 于 2016 年 面积 ; 
克 土 沙 区 2013 一 2015 年 面积 基本 持平 ,2016 一 2017 
年 面积 连续 减 小 ,2017 年 减 小 至 2013 年 以 来 最 小 水 
平 ,2018 年 .2019 年 面积 略 有 回升 ,但 仍 小 于 2016 
年 面积 。 厌 海 沙 区 和 克 土 沙 区 面积 减 小 最 明显 的 
区 域 为 湖滨 带 , 其 中 沙 区 西 侧 及 南 侧 水 中 沙 坝 被 淹 
没 最 明显 ,尤其 2017 年 沙 区 南 侧 水 中 沙 坝 完全 被 湖 
水 淹没 , 沙 区 面积 的 减 小 最 直观 。 克 土 沙 区 没有 明 
显 的 水 中 沙 坝 , 湖 体 扩张 对 湖滨 沙丘 的 袭 夺 是 沙 区 
面积 减 小 的 主要 原因 ,因此 面积 减 小 幅度 弱 于 胡 海 
沙 区 (图 5)。 

甘 子 河 沙 区 与 青海 湖 主体 直线 距离 约 15 km, 
2013 一 2020 年 甘 子 河 沙 区 面积 以 0.21 km. a EK 
波动 减 小 ,2015 一 2018 年 连续 减 小 ,2018 年 面积 最 
小 为 9.06 km ,2019 年 和 2020 年 沙 区 面积 持平 , 较 
2018 年 面积 均 略 有 增加 (图 5$)。 

222 沙 区 植被 履 盖 度 变化 ”因为 鸟 岛 沙 区 面积 较 
小 ,植被 分 布 甚 少 , 且 逐 年 被 淹没 ,所 以 , 仅 分 析 
2013 一 2020 年 7 一 8 月 青海 湖 地 区 3 个 沙 区 ( 甘 子 河 


51 一 面积 
50 一 - 湖岸 线 长 度 
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湖岸 线 长 度 /km 
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图 2 2013 一 2020 年 青海 湖 主体 湖 (a) 和 系 海 (b) 面 积 及 湖岸 线 长 度 变 化 
Fig. 2 Changes of area and shoreline length of Qinghai Lake (a) and Gahai (b) from 2013 to 2020 
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Fig.3 Remote sensing monitoring map of Qinghai Lake and its affiliated lakes 


图 例 SBa o 乌 岛 沙 区 o mhar CO 2m 人 


图 4 青海 湖 鸟 岛 沙 区 变化 
Fig.4 Change of sand area of Bird Island in Qinghai Lake 


特征 


ATE UD EK GE AE UD DK. ) 植 被 威 草 期 覆盖 度 变化 。” 布 不 均匀 \ 空 间 肾 集 ,年 际 间 波动 变化 明显 .稳定 性 
,结果 表明 , 沙 区 植被 总 体 呈 现 覆 盖 度 偏 低 、 分 。 不 足 等 特征 。 
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Fig. 5 Interannual variation of Gahai sand area. Ketu sand area and Ganzi River sand area from 2013 to 2020 


甘 子 河 沙 区 植被 总 体 以 中 高 覆盖 度 以 上 为 主 ， 
其 余 覆 盖 度 面积 占 沙 区 总 面积 比例 较 低 ,年 际 间 波 
动 主要 为 不 同等 级 植被 覆盖 度 之 间 的 相互 转移 造 
成 ,在 空间 分 布 上 ,西部 植被 覆盖 度 高 于 东部 (图 6， 
图 7a) 。 高 覆盖 度 植 被 面积 占 沙 地 面积 比例 呈现 
“ 先 增 后 降 " 态 势 ,2013 年 为 66.06% , 2014—2017 年 
逐年 上 升 ,2017 年 达到 99.39% ,2018 一 2020 年 略 有 
下 降 ,2020 年 下 降 至 66.18%。 中 高 覆盖 度 植 被 面积 
占 沙 地 面积 比例 呈现 “ 先 降 后 增 " 态 势 ,2013 一 2014 
年 基本 稳定 ,平均 为 31.29% ,2014 一 2017 年 逐年 下 
降 , 至 2017 年 下 降 至 不 足 1.00% ,下降 的 主要 原因 
为 中 高 覆盖 度 植 被 转移 为 高 覆盖 度 ;2018 一 2020 年 
比例 上 升 ,至 2020 年 比例 上 升 至 31.10% ,上 升 原因 
为 高 覆盖 度 植被 转移 为 中 高 覆盖 度 。 

大 海 沙 区 各 个 植被 履 盖 度 均 有 分 布 ,各 等 级 覆 
盖 度 占 沙 区 面积 比例 年 际 间 波 动 明显 ;在 空间 分 布 
上 , 较 高 覆盖 度 植 被 分 布 走 向 与 湖岸 一 致 ,主要 分 
布 在 西部 沿 湖区 域 和 东南 角 区 域 ,实地 调查 东南 角 


区 域 分 布 有 沙棘 . 马 柳 等 灌木 (图 6, 图 7b)。2013 一 
2015 年 东海 沙 区 各 等 级 植被 覆盖 度 空间 格局 在 年 
际 间 相 对 稳定 ,中 覆盖 度 以 下 植被 面积 占 沙 区 面积 
比例 超过 80% ; 2016—2018 年 系 海 沙 区 植被 覆盖 度 
较 之 前 年 份 明显 增加 ,中 覆盖 度 以 上 植被 面积 占 沙 
区 面积 比例 超过 88%。2019 年 参 海 沙 区 植被 覆盖 
度 整体 下 降 , 与 2013 年 相 比 ,中 低 覆 盖 度 面积 比例 
略 下 降 , 中 高 覆盖 度 和 高 覆盖 度 面 积 比 例 略 上 升 ; 
2020 年 角 海 沙 区 植被 覆盖 度 较 2019 年 略 有 上 升 。 

克 土 沙 区 各 个 等 级 覆盖 度 植被 均 有 分 布 ,是 年 
际 间 波 动 变化 明显 ,空间 分 布 上 , 较 高 覆盖 度 植 被 
分 布 在 东部 沙 区 边缘 (图 6, 图 7c)。2013 一 2015 年 
中 低 覆 盖 度 及 中 覆盖 度 面 积 占 沙 区 面积 比例 超过 
50.00% ; 2016—2018 年 克 土 沙 区 植被 覆盖 度 较 
2013—2015 年 明显 增加 ,中 和 覆盖 度 以 上 面积 占 沙 区 
面积 比例 超过 90.00%;2019 年 和 2020 年 克 土 沙 区 
植被 覆盖 度 整 体 下 降 , 低 覆盖 度 面积 比例 分 别 为 
58.91% 和 58.47%。 
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图 6 青海 湖水 域 - 沙 区 时 空 演 变 及 沙 区 植被 覆盖 度 变化 


Fig. 6 Temporal and spatial evolution of water-sand area and FVC in Qinghai Lake 


2.3 流域 气候 环境 变化 特征 分 析 

2.3.1 气象 要 素 ”从 青海 湖 流域 刚 察 和 天 峻 2 个 国 
家 气象 站 要 素 变 化 来 看 (图 8),1981 年 以 来 降水 量 
呈现 增多 的 趋势 ,尤其 2014 年 以 来 2 站 年 降水 量 总 
体 增 加 明显 ,其 中 , 刚 察 站 2017 年 较 常 年 (1981 一 
2010 年 气候 平均 值 ) 偏 多 47.2% ,天 峻 站 2018 年 较 
常年 偏 多 36.3%。1981 年 以 来 ,2 站 年 平均 气温 呈 
上 升 趋势 ,并 在 1998 年 前 后 发 生 突变 外, 刚 察 和 天 
峻 站 气温 距 平 最 大 值 均 出 现在 2016 年 ,分 别 为 


1.42 % 和 2.02 C. 

23.2 积 雪 变 化 ， 积 雪 是 青藏 高 原 高 海拔 山区 冰川 
的 主要 补给 源 , 其 融 水 亦 是 流域 重要 的 地 表 水 资源 
补给 源 "。 积 雪 面 积 和 日 数 是 表征 积 雪 信息 的 2 个 
重要 参量 。 分 析 流 域 积 雪 季 (上 年 10 月 至 本 年 5 
月 ) 积 雪 面 积 和 积 雪 累积 日 数 变 化 (图 9、 图 10)， 
2013—2020 年 积 雪 覆盖 面积 呈 阶 段 性 增加 态势 ， 
2013 一 2016 年 流域 积 雪 面积 相对 稳定 ,平均 累积 积 
雪 面 积 为 17852.9 km’; 2017 4 2018 F RRE M 
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图 7 各 沙 区 不 同等 级 覆盖 度 植 被 面积 占 沙 区 总 面积 比例 年 际 变化 


Fig.7 Interannual variation of vegetation coverage of different grades in the total area of each sandy area 
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F 均 气温 距 平 与 年 降水 量 距 平 百 分 率 变化 


Fig. 8 Change of annual mean temperature anomaly and annual precipitation 


anomaly percentage at Gangcha and Tianjun stations since 1981 


积 较 之 前 年 份 增加 ,分 别 增加 至 51244.5 km’, 


2.3.3 季节 性 冻 土 和 冰川 变化 ”冰川 冻 土 作为 青藏 


52142.3 km2?;2019 年 和 2020 年 累积 积 雪 面积 增加 幅 
度 明 显 ,2020 年 较 2013 年 累积 面积 增加 超过 10 倍 ; 
积 雪 季 累积 积 雪 面积 与 湖泊 面积 变化 呈现 一 致 变 
化 趋势 。 就 流域 积 雪 季 累积 日 数 而 言 ,2013 年 较 
短 ,2014 一 2018 年 较 2013 年 增多 ,有 20~50 d 的 地 区 
面积 增加 ,2019 年 和 2020 年 累积 积 雪 日 数 大 幅 增 
多 ,尤其 2020 年 ,超过 50 d 的 区 域 明显 增多 。 


高 原 地 区 重要 的 固态 水 资源 ,其 发 育 和 演变 受 区 域 
水 热气 候 条 件 影响 , 冻 融 过 程 影响 区 域 水 资源 配 
置 ,进而 影响 湖泊 ””。 刚 察 和 天 峻 气象 观测 站 季节 
冻 土 年 最 大 深度 资料 显示 (图 11),1986 年 以 来 2 站 
季节 冻 土 年 最 大 深度 波动 减 小 ,呈现 退化 趋势 , 退 
化 速率 分 别 为 19.1 cm- (10a)! 和 21.5 cm- (10a) 
2017 年 为 天 峻 站 建站 后 稳定 监测 以 来 ,季节 冻 土 年 
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p KOF = 累积 积 雪 面积 4600 1.00% ,面积 退缩 , 冰 储 量 减 少 ,冰川 处 于 消融 状态 。 

E 120000 一 湖泊 面积 4550 Ẹ = N 

z 100000 : a Š 2.4 青海 湖 扩张 及 湖滨 沙 地 变化 归 因 分 析 

E cooo we 241 青海 湖 扩 张 类 因 分 析 通过 归 因 分 析 , 年 降 

i ano 4400 2 水 量 、 上 一 年 降水 量 、 积 雪 面 积 和 天 峻 站 冻 土 深度 
0 4350 均 与 青海 湖面 积 呈 正 相 关 ( 表 2), 上 一 年 降水 量 相 


图 9 2013 一 2020 年 青海 湖 流域 积 雪 季 累积 积 雪 面积 变化 
Fig.9 Changes of accumulative snow cover area in Qinghai 


Lake Basin during snow season from 2013 to 2020 


关 性 高 于 年 内 降水 量 , 降 水 增多 使 流域 河流 径流 量 
增加 ,对 青海 湖 补 给 增加 ,从 而 湖泊 面积 扩张 ; 积 雪 
面积 与 湖泊 面积 变化 呈 极 显著 相关 (P< 0.01) , 同 
时 ,相对 贡献 率 也 在 各 因子 中 表现 较 高 (23.39% ) , 
流域 积 雪 履 盖 面积 增加 及 积 雪 日 数 的 增多 , 积 雪 消 
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融和 下 渗 对 流域 各 水 系 和 地 区 水 资源 补给 能 力 增 
加 ,为 青海 湖面 积 增 加 和 沙 区 植被 水 分 补给 起 到 重 
要 作用 ;平均 气温 与 湖泊 面积 呈 负 相关 ,但 不 显著 ， 
已 有 研究 表明 ,气温 主要 通过 影响 蒸发 以 及 影响 流 
域 冰 川 ` 冻 土 、 积 雪 对 径流 的 贡献 进而 间接 影响 湖 
泊 ™;2 站 冻 土 深度 变化 与 湖泊 呈现 不 同 的 相关 


最 大 深度 值 最 小 年 份 ,为 145 cm; 刚 察 站 为 建站 后 
稳定 监测 以 来 第 三 小 年 份 ,为 153 em。 主导 青海 湖 
水 量变 化 的 布 哈 河 源头 冰川 岗 格 尔 首 合力 冰川 卫 
星 遥 感 监测 结果 显示 (图 12),1980 一 2020 年 冰川 面 
积 年 均 退 缩 率 为 0.95% ,冰川 冰 储量 年 均 减 少 率 为 
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图 10 2013—2020 年 青海 湖 流域 积 雪 季 累积 积 雪 日 数 变化 
Fig. 10 Change of accumulative days with snow cover in Qinghai Lake Basin during 2013-2020 
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图 11 1986 年 以 来 青海 湖 流域 刚 察 和 天 峻 站 季节 冻 土 年 最 大 深度 变化 


Fig. 11 Maximum annual variation of seasonal frozen soil depth at Gangcha and Tianjun stations in Qinghai Lake Basin since 1986 
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图 12 岗 格 尔 肖 合力 冰川 


年 份 


下 积 和 冰 储 量变 化 


Fig. 12 Variation of glacier area and ice storage in 


Gangeerxiaoheli 


#2 青海 湖面 积 变化 影响 因子 相关 性 分 析 及 贡献 率 


Tab. 2 Correlation analysis and contribution rate of 


influencing factors of Qinghai Lake area change 


影响 因子 相关 系数 相对 贡献 率 /% 
平均 气温 -0.694 5.29 
年 降水 量 0.112 4.65 
上 一 年 降水 量 0.554 1.97 
积 雪 面积 0.941" 23.39 
冻 土 (天 峻 ) 0.572 31.39 
冻 土 ( 刚 察 ) -0.141 33.08 


注 :六 表示 极 显著 相关 性 (P<0.01)。 


性 ,天 峻 站 呈正 相关 , 刚 察 站 呈 负 相关 ,但 均 不 显 
著 , 可 能 与 湖泊 时 间 序 列 较 短 有 关 , 超 过 30% 的 相 
对 贡献 率 和 不 同 站 点 相 异 的 相关 性 都 表明 季节 冻 
土 年 最 大 深度 变 浅 对 湖泊 扩张 的 影响 方式 和 影响 
程度 有 待 深入 探究 。 

2.4.2 湖滨 沙 区 变化 归 因 分 析 由 表 3 可知 ,青海 
湖 主体 湖 和 附属 湖 姑 海面 积 变 化 呈 极 显著 正 相 关 ， 
相关 系数 达 0.97 ,说 明 两 者 变化 协同 一 致 ; 隶 海 沙 区 
面积 与 青海 湖 主体 湖 ` 隶 海面 积 变化 均 呈 极 显著 负 
相关 (相关 系数 分 别 为 -0.924 ,-0.854, P< 0.01), 2 
海 沙 区 与 主体 湖 和 隶 海 均 临 近 ,尤其 隶 海 沙 区 沙 堤 
延伸 至 湖 中 , 受 湖泊 变化 影响 明显 ,湖泊 扩张 淹没 
部 分 沙 区 导致 沙 区 面积 减 小 ; 克 土 沙 区 面积 与 青海 
湖 主体 湖 、 胡 海面 积 变 化 均 呈 显著 负 相 关 ( 相 关系 
数 分 别 为 -0.834、-0.719,P<0.05), 克 土 沙 区 与 青 
海 湖 主体 湖 相 邻 ,同样 由 于 主体 湖 的 扩张 导致 部 分 
沙 区 被 沽 没 从 而 导致 沙 区 面积 减 小 ,而 该 沙 区 与 允 
海 相关 性 高 是 由 于 主体 湖 跟 附属 湖 协同 变化 ,导致 
两 者 之 间 的 相关 性 较 高 ; 甘 子 河 沙 区 与 青海 湖 、 允 
海 均 相距 较 远 , 不 受 沿岸 流 或 波浪 直接 冲击 、 磨 蚀 


表 3 青海 湖 及 附属 湖面 积 与 沙 区 面积 相关 关系 


Tab.3 Correlation between the area of Qinghai Lake and its affiliated lakes and the area of sand area 


主体 湖面 积 ARE TEAR 甘 子 河 沙 区 面积 IRFU K HR 克 土 沙 区 面积 
主体 湖面 积 1 
有 海面 积 0.970” 1 
甘 子 河 沙 区 面积 -0.591 -0.475 1 
Ait X THAR -0.924” -0.854” 0.581 1 
克 土 沙 区 面积 -0.834- -0.719° 0.578 0.935” 1 


注 : 六 表示 极 显著 相关 性 (P<0.01); 


* 表 示 显 著 相关 性 (P<0.05)。 
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作用 , 沙 区 与 湖泊 存在 一 定 影响 关系 但 相关 性 并 不 
显著 。 对 于 沙 区 植被 覆盖 度 ,2013 一 2020 年 总 体 呈 
现 先 增 后 略 降 的 特征 ,结合 气象 条 件 分 析 结 果 , 平 
均 气 温 距 平和 降水 距 平 百 分 率 总 体 呈 现 先 升 后 降 
态势 ,与 植被 覆盖 度 变化 趋势 基本 一 致 , 这 表明 流 
域 水 热 匹配 对 沙 区 植被 影响 明显 。 


3 讨论 


3.1 青海 湖 变化 趋势 分 析 

面积 是 湖泊 对 气候 变化 响应 最 直观 的 表现 方 
式 之 一 ,在 高 分 辩 率 卫星 数据 和 高 精度 地 物 信息 提 
取 方 法 的 支撑 下 ,研究 结果 表明 , 2013—2020 年 青 
海 湖面 积 波动 增 大 , 增 速 为 30.73 km? .a ,这 一 结果 
与 主流 研究 结论 基本 一 致 “” , 随 着 青海 湖面 积 扩 
张 ,湖滨 沙 区 ` 沙 堤 等 低洼 曲折 区 域 被 大 范围 淹没 ， 
导致 湖岸 线 长 度 缩短 ,日 2018 年 以 后 缩短 明显 ,该 
结果 更 加 精细 和 定量 地 给 出 了 湖泊 扩张 引起 的 淹 
没 区 时 空 分 布 及 演变 信息 ,但 与 祁 苗 苗 等 天 利用 
Landsat 卫星 数据 得 出 的 青海 湖岸 线 长 度 随 着 面积 
增 大 而 增加 的 结论 有 所 不 同 ,导致 该 结果 的 原因 可 
能 与 研究 数据 源 的 空间 分 辨 率 和 光谱 分 辩 率 有 差 
异 有 关 , 也 可 能 与 对 湖水 淹没 沙 堤 的 判 识 划 分 不 同 
有 关 。 

青海 湖面 积 扩 张 , 一 方面 对 区 域 生境 的 改善 ， 
随 着 湖泊 水 位 及 地 下 水 位 回升 .沼泽 草 甸 面积 扩 
Ae Tid PE TAT PH Ta) CPE CELTS) Aa HH R 
恢复 ” ,一 定 程 度 上 实现 了 湖区 栖息 地 面积 增加 和 
生境 多 样 性 丰富 。 男 一 方面 ,对 社会 经 济 的 影响 不 
容 忽 视 ,统计 结果 表明 ,目前 已 造成 畜牧 业 设 施 淹 
没 和 草场 盐 碱 化 , 若 以 当前 速率 增长 ,水 位 将 在 
2070 年 前 后 比 2019 年 上 涨 约 10 m2 ,对 周边 社会 
经 济 环境 的 影响 将 会 更 广泛 和 严重 。 因 此 有 必要 
围绕 青海 湖 进 一 步 开 展 适应 气候 变化 区 域 生态 保 
护 修复 和 风险 防御 策略 协同 研究 ,实现 “ 趋 利 避 害 ” 
双赢 局 面 。 
3.2 青海 湖 及 湖滨 沙 地 变化 影响 分 析 

青藏 高 原 整 体 变 暧 、 变 湿 已 是 不 争 的 事实 *”， 
本 文 不 仅 验 证 了 降水 对 湖泊 变化 的 影响 不 容 忽 视 ， 
还 进一步 发 现 冬 季 降 水 即 积 雪 面积 与 湖泊 面积 变 
化 呈 极 显著 相关 ,由 于 数据 受 限 本 文 仅 分 析 了 流域 
积 雪 面 积 和 累积 日 数 对 湖泊 的 影响 ,未 来 可 进一步 


从 雪 水 当量 入 手 定量 分 析 冬 季 降 雪 对 湖泊 变化 的 
影响 方式 和 程度 。 冰 冻 区 湖泊 变化 受气 候 变 化 影 
响 复 森 , 冻 土 冻 融 过 程 对 区 域 水 循环 的 调节 以 及 冰 
川 融 水 对 河川 径流 的 影响 一 定 程 度 上 影响 湖泊 入 
湖水 量 2 ,本 研究 表明 ,流域 年 最 大 冻 土 深度 变 浅 ， 
呈现 退化 态势 ,河源 冰川 呈 消 融 状 态 ,面积 退缩 , 冰 
储量 减少 ,短期 内 会 增加 入 湖 流量 ,但 冻 土 和 冰川 
若 长 期 处 于 消融 状态 时 ,其 损耗 无 法 平衡 的 情况 
下 ,湖泊 补给 源 稳定 性 下 降 ,是 青海 湖 流域 水 资源 
安全 的 潜在 风险 源 。 

对 于 沙 区 ,湖泊 扩张 直接 影响 湖滨 沙 区 面积 变 
化 ,同时 流域 气温 上 升降 水 增加 有 利于 沙 区 植被 
恢复 和 生长 ,尤其 2016 年 水 热 匹 配 较 好 , 沙 区 植被 
履 盖 度 增 大 明显 ,气象 条 件 有 利于 " 沙 退 绿 进 ”。 高 
黎明 等 中 人 研究 表明 ,气候 变化 对 青海 湖 流域 主要 植 
被 类 型 植被 覆盖 度 变化 的 贡献 率 达到 84.21% ,人 类 
活动 贡献 率 为 13.79% ,说 明 政 府 在 青海 湖 流域 推行 
的 生态 保护 政策 和 植被 恢复 措施 取得 了 较为 明显 
的 效果 。 
3.3 青海 湖 及 湖滨 沙 地 变化 的 生态 学 意义 

作为 青海 湖 生 态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,植被 恢 
复 会 加 速 湖滨 沙 区 稳定 2 。 青 海 湖 湖滨 沙 区 2007 
年 起 实施 生态 修复 工程 ,人 工 建 植 以 胡 预 子 科 `. 茧 
HL ` 杨 柳 科 等 为 主要 种 类 的 防 沙 固 沙 植被 。 吴 汪 
洋 等 ”3 利用 地 面 观测 手段 对 克 土 沙 区 人 工 植被 群 
落 变化 特征 进行 研究 ,发 现 植被 群落 稳定 性 和 生态 
适应 性 在 不 同 生长 阶段 差异 明显 ,前 期 3~5 a 恢复 
效益 较 高 ,5~10 a 后 植被 群落 逐渐 稳定 ,进入 稳定 生 
长 期 。 本 文 研究 时 段 介 于 防风 固沙 工程 实施 6~13 
a, 在 监测 技术 方法 和 时 间 序 列 上 对 已 有 研究 形成 补 
充 和 延续 ,但 是 卫星 监测 结果 显示 , 沙 区 植被 覆盖 
度 总 体 呈 现 偏 低 且 分 布 不 均匀 且 有 空间 聚集 特点 ， 
年 际 间 波动 变化 明显 ,稳定 性 不 足 。 地 面 观 测 和 卫 
星 和 遥感 监测 的 生态 系统 尺度 的 不 同和 星 - 地 匹配 未 
统一 可 能 是 导致 评估 结果 差异 的 原因 ,因此 , 需 进 
一 步 开 展 卫星 遥感 监测 结果 与 地 面 结果 的 校 验 BE 
一 工作 ,定量 评估 植被 防风 固沙 效益 ,为 区 域 生态 
修复 和 治理 效益 评估 提供 依据 。 


4 结论 


本 研究 利用 多 源 数据 ,借助 机 器 学 习 算法 和 统 
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计 学 方法 ,从 湖泊 面积 和 湖岸 线 时 空 变 化 特征 、 沙 
区 面积 和 沙 区 植被 覆盖 度 时 空 分 布 及 演变 特征 AT 
候 环 境 变 化 对 湖泊 和 沙 区 影响 等 3 个 方面 分 析 了 
2013 一 2020 年 青海 湖 及 周边 沙 区 环境 变化 特征 , 讨 
论 了 湖泊 和 沙 区 变化 的 气候 环境 影响 因素 ,主要 结 
论 如 下 : 

(1) 青海 湖 及 灰 海 面积 持续 扩张 ,尤其 2017 年 
以 来 布 哈 河 入 湖 口 ` 沙 柳河 人 湖 口 . 沙 岛 、 鸟 岛 、 泉 
湾 等 区 域 扩张 明显 ;湖泊 扩张 导致 湖滨 曲折 低洼 
处 湖滨 沙 区 和 沙 坦 被 淹没 ,湖泊 岸 线 长 度 呈 现 波 
动 缩短 趋势 。 湖 滨 沙 区 面积 呈现 波动 减 小 趋势 ,其 
中 , 鸟 岛 沙 区 已 全 淹没 。 沙 区 植被 覆盖 度 呈 现 波动 
变化 ,2016 一 2018 年 覆盖 度 增加 明显 ,在 空间 分 布 
上 , 沙 区 植被 存在 空间 聚集 性 。 

(2) 青海 湖 流域 气温 升 高 .降水 增多 ,季节 冻 土 
年 最 大 深度 减 小 ,冰川 面积 减 小 , 冰 储 量 减少 ;降水 
增多 对 湖泊 补给 增 大 ,冬季 降水 与 湖泊 面积 变化 呈 
现 极 显 著 相 关 ,冰川 和 冻 土 对 湖泊 扩张 的 影响 方式 
和 影响 程度 有 待 深入 探究 ;流域 水 热 匹 配对 青海 湖 
沙 区 植被 影响 明显 。 

(3) 区 域 暖 湿 化 气候 背景 为 干旱 区 生态 修复 创 
造 了 有 利 条 件 ,一 方面 需 继 续 开展 沙 区 植被 培植 ， 
把 握 当 前 生态 修复 的 良好 契机 ,遏制 土地 沙化 面积 
扩张 ,实现 “ 绿 进 沙 退 ”; 男 一 方面 , 鸟 岛 的 淹没 对 青 
海 湖 鸟 类 繁殖 地 造成 一 定 影响 , 需 进一步 研究 并 防 
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Analysis of Qinghai Lake expansion and lakeside sandy land change 
characteristics based on GF-1 satellite 


ZHU Cunxiong'’, SHI Feifei'*, QIAO Bin’, ZHANG Juan’, CHEN Guogian"’ 
(1. Qinghai Province Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation, Xining 810001, Qinghai, China; 


2. Qinghai Province Institute of Meteorological Sciences, Xining 810001, Qinghai, China) 


Abstract: In the context of climate change, the ecological environment of the Qinghai-Tibet Plateau has undergone a 
series of changes, including the increase in the lake area. As the largest inland plateau saltwater lake in China, 
Qinghai Lake is located in the Northeast of the Qinghai- Tibet Plateau and is an important part of the “Asian 
water tower.” Since 2005, Qinghai Lake has demonstrated area expansion. Therefore, understanding the causes of 
changes in Qinghai Lake and the impact of such changes on the surrounding environment (such as lakeside 
sandy) is crucial. Based on multisource satellite and meteorological station data, combined with the snow cover, 
glacier, permafrost, and meteorological data in the basin, this paper analyzed the dynamic change characteristics 
of the lake area, lakeside sand area, and sand vegetation coverage in Qinghai from 2013 to 2020. The following 
results are presented. (1) Qinghai Lake continued to expand in recent years, especially after 2017. The expansion 
affected the areas of Buha River entering the lake, Shaliu River entering the lake, Sand Island, Bird Island, and 
Spring Bay. The interannual fluctuation and expansion trend of the Gahai sublake affiliated to Qinghai Lake is 
consistent with that of the main lake, and its expansion rate is lower than that of the main lake. (2) The expansion 
of the lake led to the extensive inundation of the zigzagging low-lying areas, and the shoreline length showed a 
trend of fluctuating reduction, especially after 2017. The shoreline significantly decreased mainly due to the 
inundation of the lake in the lakeside sandy land and sand dike, leading to a fluctuating reduction trend in the area 
of the lakeside sand area; among which, the Bird Island sand area was completely submerged. (3) The vegetation 
in the sand region is characterized by low coverage, uneven distribution, spatial aggregation, obvious interannual 
fluctuation, and insufficient stability. (4) The Qinghai Lake basin presents a trend of warm and humid climate, 
increasing snow cover area and snow cover days, glacier retreat, and shallow maximum frozen soil depth. (5) The 
precipitation in the basin increased, and the snow cover area increased in winter. The increase in snow cover days 
affected lakes and rivers, which was significantly correlated with the change in lake area (P < 0.01). Temperature 
rise, seasonally frozen ground degradation, and glacier retreat indirectly affect water resource allocation in the 
basin and have an impact on the inflow of Qinghai Lake. The method and extent of the impact of frozen soil on 
the lake need further study. (6) The regional warm and humid climate background has created a good opportunity 
for ecological restoration projects in arid sand areas. Meanwhile, the expansion of Qinghai Lake has had a certain 
impact on bird habitats and surrounding infrastructure. However, focusing on the prevention of regional potential 
ecological risks is still necessary. 
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